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ABSTRAKT
Práca sa zaoberá senzorovými sieťami. V prvej časti práce sú tieto siete rozoberané
všeobecne. je možné sa dozvedieť o rôznych spôsoboch smerovania a lokalizácie. V
ďalšej časti je rozoberaná lokalizácia za pomoci kotviacich bodov, čo bolo témou práce.
Práca podrobne rozoberá algoritmus DV-hop a DV-Distance a v praktickej časti je v
prostredí Matlab nasimulovaných niekoľko sietí, ktoré su porovnávané. Porovnávaný je
vplyv počtu koviacich bodov ako aj ich rozloženie v senzorovom poli. V závere práce sú
zhrnuté získané poznatky.
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ABSTRACT
The thesis deals with sensor networks and their localization. First section describes sensor
networks in general and explains problems of localization and routing. The second part
deals with localization using anchors. The principal of the Dv-hop and DV-Distance are
there described in detail. These algorithms are used for simulations in Matlab in the main
part of this thesis. According to the simulations the most sufficient number of sensors
for good localization is estimated.
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ÚVOD
Senzorové siete sú víziou budúcnosti. Predstavou je prípad farmára, ktorý na svojích
poliach využíva stovky maličkých počítačov. Každý z týchto senzorov je veľký asi
ako malá loptička a je vybavený senzorom pre snímanie vlhkosti. Tieto senzory môžu
zisťovať vlhkosť pôdy a komunikovať medzi sebou využítím krátkeho rádiového do-
sahu. Farmár takto bude vedieť, v ktorej časti poľa nie je dostatočná vlhkosť a tak sa
postarať iba o túto časť. Spoločnosť operujúca s veľkým skladiskom je tiež ideálnym
kandidátom. Podobným spôsobom je možné určiť presné umiestnenie produktov.
Tým zoologov môže využiť senzory pre zisťovanie presného výskytu jednotlivých
živočíchov. Takto vypadajú scenáre budúcnosti [8].
K tomu, aby bolo možné takto senzorové siete využiť je nutné, aby každý uzol
v sieti poznal svoju polohu. Bez nej by len ťažko mohol (ako v predchádzajúcom
prípade) určiť kde presne je pôda príliž suchá. Naskytuje sa viac možností ako uzol
informovať o jeho polohe. V prvom prípade je možné uzol pred umiestnením in-
formovať, v ktorej časti poľa sa nachádza. Takéto riešenie by ale bolo neflexibilné
a ťažkopádne. Iným spôsobom je využitie lokalizácie za pomoci GPS systému. Toto
riešenie je flexibilnejšie. Je tu ale možnosť väčšej spotreby energie a vyššej ceny.
V niektorých prípadoch je samozrejme toto riešenie absolútne nevhodné. Napríklad
pri využití v budovách. Z tohto dôvodu je nutné využiť lokalizačné algoritmy, ktoré
budú poskytovať ideálne riešenie.
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1 BEZDRÔTOVÉ SENZOROVÉ SIETE
1.1 Topológie sietí
Pri realizácii sietí ja samozrejme dôležitá ich topológia. Senzorové siete poskytujú
niekoľko druhov topológií.
1.1.1 Ad Hoc
Táto topológia je zložená z rovnoprávnych staníc, ktoré medzi sebou komunikujú
bod - bod. V bezdrôtových sietiach stanice naväzujú spojenie pomocou rádiového
dosahu a pre ich spojenie nie je potrebný acces point. Táto topológia je využitá
v lokalizačnom algoritme DV-hop, ktorý je použitý v praktickej časti diplomovej
práce (obr.1.1 a)).
1.1.2 Mesh topológia
Mesh sieť umožnuje ktorémukoľvek uzlu v sieti vysielať dáta ktorémukoľvek inému
uzlu. V bezdrôtových sietiach musí byť splnená podmienka rádiového dosahu. V prí-
pade, že uzol potrebuje komunikovať s uzlom, ktorý nie je v jeho rádiovom dosahu,
využije pre túto komunikáciu susedný uzol, ktorý tak slúži ako „medziuzolÿ. Výho-
dou tohto typu siete je možnosť využitia inej cesty v prípade výpadku uzlu. Nedo-
statkom siete je fakt, že schopnosť takejto komunikácie je viac energeticky náročná,
čo v prípade obmedzenia batériou je dôležitý nedostatok (obr.1.1 b)).
1.1.3 Topológia hviezda
Jadrom topológie je využitie centrálneho uzlu, ktorý prijíma a odosiela správy ostat-
ným druhotným uzlom. Druhotné prvky nemajú možnosť vzájomnej komunikácie,
ta je povolena jedine s centrálnym uzlom, od ktorého prijímajú alebo naopak mu
odosielajú správy. Výhodou takejto siete je možnosť udržovať energetickú spotrebu
druhotných uzlov na minime. Nevýhodou je závislosť na primárnom uzle, ktorý musí
pokrývať rádiovým dosahom všetky druhotné uzly siete (obr.1.1 c)).
1.1.4 Hybridná topoógia
Hybridná topológia medzi hviezdou a mesh topológiou poskytuje stabilnú sieť s udr-
žovaním nízkej spotreby jednotlivých uzlov. V sieti vystupujú 2 typy uzlov. Prvým
typom sú primárne uzly (pracujú na rovnakom princípe ako primárny uzol v topo-
lógii hviezda), ktoré sú prepojené topológiou mesh. K nim sú naviazané druhotné
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uzly, ktoré medzi sebou nekomunikujú a teda ich spotreba energie je nízka. Tento
typ siete je využívany v technológii ZigBee.
Obr. 1.1: Topológie bezdrôtových sietí: a) Ad Hoc b) mesh c) hviezda
1.2 Používané bezdrôtové technológie
Bezdrôtová komunikácia je rýchlo sa rozrástajúca technológia, ktorá zaisťuje flexi-
bilitu a mobilitu [14]. Pre senzorové siete je potrebná technológia, ktorá má nízku
spotrebu energie a nepotrebuje veľký rádiový dosah. Vo všeobecnosti pre malý rádi-
ový dosah sú využívané 4 technológie: Bluetooth, UWB (Ultra Wide Band)a ZigBee,
ktoré odpovedajú označeniam IEEE 802.15.1, 802.15.3 a 802.15.4.[6] viy tab.1.1.
1.2.1 Bluetooth (802.15.1)
Bluetooth štandard je založený na rádiovom systéme, ktorý je definovaný pre krátke
vzdialenosti. Používa sa napríklad pre pripojenie periférnych zariadení počítača,
v prípade, že uživateľ potrebuje použiť bezdrôtovú komunikáciu. Tieto typy apliká-
cií sú typické pre WPAN siete (Wireless Personal Area Network). Bluetooth vyu-
žíva 2 typy spojení: piconet a scatternet. Piconet je spojenie, ktoré definuje jedno
bluetooth zariadenie, ktoré je typu master a ďalšie zariadenia typu slave. Zariadenia
slave komunikujú jedine so zariadením master v spojení bod-bod, pod kontrolou za-
riadenia master. Komunikácia smerom k zariadeniam slave môže byť typu bod-bod
alebo spojenie mastera s niekoľkými zariadeniami slave.
Scatternet sieť je spojenie niekoľkých piconet sietí, ktoré sú medzi sebou v rádio-
vom dosahu. V tomto type siete môžu byť zariadenie typu slave vo viacerých piconet
sietiach, ale v celej scatternet sieti je iba jeden master.
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1.2.2 Ultra Wide Band (802.15.3)
UWB (Ultra Wide Band) môže zaujať vysokorýchlostnou komunikáciou, ktorá je
použiteľná aj v budovách. Jednou z vlastností UWB je fakt, že rýchlosť siaha až
k 110 Mbps [6], čo môže uspokojiť prenosy videa alebo zvuku v malých domácich
bezdrôtových sietiach. Táto technológia sa zdá byť výhodnou. Žiaľ nikdy nebola
normalizovaná.
1.2.3 ZigBee (802.15.4)
ZigBee je technológia definovaná pre WPAN siete s nízkou spotrebou energie. Vy-
užíva spojenie topológií mesh a hviezda. Ako bolo spomínané v 1.1.4, sieť obsahuje
2 typy uzlov. Primárne uzly sú s plnou funkciou (tzv. full-function device - FFD)
a druhotné s obmedzenou funkciou (reduced-function device - RFD). Tieto uzly
môžu komunikonať s ďalšímy FFD uzlami ako aj RFD uzlami, naproti tomu RFD
uzly môžu komunikovať jedine s FFD uzlami. Uzly s obmedzenou funkciou nepo-
trebujú posielať velké balíky dát a preto spotrebujú menej energie. FFD uzly si pri
prvej aktivácii vytvoria sieť pozostávajúcu s RFD uzlov a stanú sa tak primárny
uzlom pre túto sieť. Ďalej potom komunikuje s ostatnými FFD uzlami pomocou
PAN identifikátoru, ktorý je unikátny v danom rádiovom dosahu. Tým sa z neho
stáva PAN koordinátor danej siete. Jeden zo všetkých FFD uzlov je potom zvolený
celkovým koordinátorom siete.
Porovnanie všetkých štandardov je zhrunté v následujúcej tabulke (hodnoty boli
prebrané z [6]).
Technológia Bluetooth UWB ZigBee
IEEE štandard 802.15.1 802.15.3 802.15.4
Šírka pásma 2,4GHz 3,1-10,6
GHz
868/915 MHz; 2,4
GHz
Maximálna prenosová
rýchlosť
1Mb/s 110Mb/s
GHz
250 Kb/s
Približný dosah 10m 10m 10-100m
Používané modulácie GFSK BPSK,
QPSK
BPSK (+ ASK), O-
QPSK
Šírka kanálu 1MHz 500MHz -
7,5GHz
0,3/0,6 MHz; 2MHz
Tab. 1.1: Porovnanie jednotlivých technológii
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2 SENZORY
Pod pojmom senzor si každý predstaví rôzne zariadenia. Základnou definíciou sen-
zoru, Podľa ANSI (American National Standards Institute) je senzorom zariadenie,
ktoré poskytuje využitelný signál odpovedajúcej meranej veličine. Úplný začiatok
využívania takto definovaných senzorov siaha až do roku 1860 keď Wilhelm von
Siemens využil Cu drôt s teplotne závislým odporom [13].
2.1 Inteligentné senzory
V súčastnosti sa využívajú senzory, ktoré majú niekoľko rozšírení. Obsahujú prídavné
bloky, ako je A/D prevodník, úprava signálu, komunikačná jednotka, uložisko dát a
blok s aplikačnými algoritmami (obr.2.1). Tieto senzory nazývame inteligentnými.
Medzi ich základné vlastnosti patrí [13]:
• obojsmerná komunikácia s prostredím,
• prítomnosť číslicovej časti,
• diagnostika stavu senzoru,
• schopnosť autokalibrácie senzoru,
• možnosť korekcie chýb,
• číslicovcý, analógový a kombinovaný výstup.
Obr. 2.1: Obecná schéma inteligentného senzoru [4]
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2.1.1 Diagnostika stavu senzoru
U senzorov, nie je vžy isté, či nám poskytujú vierohodné výsledky. Tie môžu byť
skreslené napríklad poškodením niektorých častí senzoru, vybitím batérie a i. Práve
preto sa využíva tzv. prediktívna diagnostika, ktorá poskytuje informácie o stave
senzoru [17]. Oblsuha týchto senzorov môže danú časť senzoru vymeniť a tým predísť
zbytočným chybám merania.
2.1.2 Autokalibrácia senzoru
Senzory sú v sietiach rozmiestňované vo väčších počtoch. Jednotlivé senzory je nutné
pred použitím kalibrovať, pretože ich vlastnosti sa môžu líšiť z výroby (veľký rozptyl
výrobných tolerancií). Ich merané hodnoty by sa mohli od senzora k senzoru meniť
a teda by došlo k skresleniu výsledných informácií. Preto sa nedoporúča využívať
nekalibrované senzory.
2.1.3 Oprava chýb
Táto vlastnosť plynie z možnosti predvídať chovanie senzoru, v prípade že sa jedná
o systematickú chybu. Tieto chyby je možné opraviť tzv. lienarizáciou, ak je známa
charakteristika pre prevod skúmanej veličiny na elektrickú. Oprava je celkom jed-
noduchá a väčšinou sa odstráni pri autokalibrácii [2].
2.2 IEEE 1451
Inteligentné senzory pre správne fungovanie musia byť ale medzi sebou kompatibilné.
Aby bola zachovaná istá kompatibilita. V roku 1996 IEEE začalo riešiť otázku štan-
dardizácie. Výsledkom bola skupina štandardov zahrnutá pod IEEE 1451, ktorá rieši
zahrnutie siete senzorov do nadradenej siete spôsobom plug and play.
IEEE P1451.0
Táto skupina koordinuje ostatné skupiny pre zachovanie komaptibility a stanovuje
základné funkcie komunikačných protokolov, ktoré sú spoločné pre všetky verzie
štandardu.
IEEE P1451.1
Špecifikuje možnosti pripojenia senzoru k rôznym typom sietí. Udáva obecný ob-
jektový model spolu s jeho špecifikáciami. Základom je modul pre pripojenie k sieti
označovaný ako NCAP (netowrk capable application processor).
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IEEE P1451.2
IEEE P1451.2 určuje hardwarové rozhranie medzi snímačom a hardwarovým mo-
dulom, ktorý zprostredkuváva komunikáciu s nadraďenou sieťou a komunikačným
rozhraním snímačov STIM (smart transducer interface module).
IEEE P1451.3
Rieši zapojenie niekoľkých senzorov, ich samonastavovanie, automatickú identifiká-
ciu a samozrejme synchronizáciu.
IEEE P1451.4
Navrhuje automatické identifikácie snímačov typu plug and play a použitie zmieša-
ných pripojení (analog - digital).
IEEE P1451.5
Stará sa o problematiku bezdrôtových snímačov s náväznosťou na štandardy typu
IEEE 802.
IEEE P1451.6
Je štadnard pre funkčnosť v navrstvenej štruktúre s niekoľkými radičmi na každej z
nich.
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3 LOKALIZAČNÉ ALGORITMY
Pre dokonalé fungovanie bezdrôtových senzorových sietí je potrebné, aby všetky
senzory poznali svoju polohu. Bez určenia polohy by boli takmer zbytočné, naprí-
klad farmár spomenutý v úvode práce, by nevedel v ktorej časti poľa nie je vlhokosť
optimálna. Je možné túto otázku vyriešiť pracným zadávaním informácie o umiest-
není priamu do snezoru. Jendoduchším riesšením bude ale použitie lokalizačných
algoritmov, pomocou ktorých si senzor sám zistí svoju polohu.
3.1 Klasifikácia algoritmov
Tieto algoritmy je možné rozdeliť na dve základné kategórie. Prvou sú bezdosahové
algoritmy. Ide o skupinu algoritmou, ktoré k svojmu správnemu fungovaniu nepotre-
bujú presné určovanie vzdialenosti medzi uzlami. Naproti tomu dosahové algoritmy
sú závislé na určení vzdialenosti medzi jednotlivými uzlami. Pomocou nej potom do-
chádza k vypočítaniu presnej polohy uzlu. Tieto algoritmy je ďalej možné rozdeliť.
A to na algoritmy s kotviacími bodmi a bez kotviacích bodov. Kotviacím bodom ro-
zumieme uzol, ktorý pozná svoju presnú polohu a na základe tohto údaju si ostatné
uzly svoju polohu dopočítavajú.
Obr. 3.1: Rozdelenie lokalizačných algoritmov
3.1.1 Bezdosahové algoritmy
Bezdosahové algoritmy nepotrebujú presné určovanie vzdialenosti k susedom (uzol
v rádiovom dosahu), k svojim výpočtom používaju iba odhadovanú vzdialenosť na-
miesto zmeranej. Jeden z najstarších takýchto algoritmov pracoval na myšlienke, že
body, ktoré poznajú svoju polohu sú rozmiestnené v mriežke a ich dosahy sa prekrý-
vajú. Tieto body potom vyslali svoju polohu susedom, ktorý si na základe výpočtu
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centroidu odhadli svoju polohu. Ďalším takým algoritmom je APIT (approximate
poitn in triangle) [3]. Tento pracuje s podobnou myšlienkou ako predchádzajúci al-
goritmus. Body, ktoré poznajú svoju polohu ju vysielajú medzi ostatné uzly. Tie si
vyberú zo všetkých kotviacich bodov 3, a určujú či sa vyskytujú v trojuholníku vy-
tvorenom týmito uzlami. To zopakuje pre všetky kombinácie trojuholníkov. Všetky
tieto trojuholníky potom vymedzujú oblasť výskytu uzlu. V ďalšom kroku si uzol
vypočíta centrum tejto oblasti a tú považuje za svoju polohu (obr.3.2).
Obr. 3.2: Princíp algoritmu API
3.1.2 Dosahové algoritmy
Dosahové algoritmy pracujú s myšlienkou odhadu vzdialenosti k susednému uzlu. Je
mnoho techník, ktoré by bolo možné použiť.
TDoA
Napríklad TDoA (Time Difference of Arrival) počíta s rozdielom medzi rádiovým
paketom a ultrazvukovým impulzom (obr.3.3). Vysielač vyšle rádiový a ultrazvu-
kový signál súčasne. Pri príchode rádiového signálu, prijímač spustí časovač a začne
počítať čas príchodu ultrazvukového signálu. Vzdialenosť d potom môže byť vypočí-
taná ako násobok doby medzi jesnotlivým príchodmi paketov a prenosovej rýchlosti.
Problémom u tejto metódy môže byť nutnosť pridania ultrazvukového modulu a tým
zvýšenia spotreby energie. V niektorých senzoroch je táto metóda riešená aj rozdie-
lom rádiového a zvukového signálu. Takéto senzory môžu byť použité jedine v tichom
prostredí, aby sa predišlo chybám spôsobeným šumom okolia.
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Obr. 3.3: Algoritmus TDoA
RSSI
Lepšou variantou môže byť použitie parametru RSSI, ktorý určuje silu signálu (Re-
ceive Signal Strength Indicator). Uzol odhaduje vzdialenosť na základe sily signálu
prijatej od 3 a viacerých kotviacich bodov (bod, ktorý pozná svoju presnú polohu).
U tejto varianty môže narásť alebo klesnúť sila signálu pôsobením okolitých rušivých
elementov, napr. rôzne prekážky alebo naopak odrazové plochy.
AoA
AoA (Angle of Arrival) využíva špeciálnu konfiguráciu prijímača (sensor je vybavený
sadou antén [9]), ktorý odhaduje vzdialenosť na základe uhlu dopadu signálu od
kotviaceho bodu. Tento spôsob je využívaný v leteckej navigácii, kde sa stanica
vybavená špeciálnym senzorov chová ako kotviaci bod a vysiela všesmerový signál
do okolia, ktorý umožňuje prijímaču zistiť jeho polohu. Hlavnou nevýhodou tejto
techniky je možnosť veľkej chyby spôsobenej odrazmi z okolia.
3.1.3 Logaritmy bez využitia kotviacich bodov
Tieto algoritmy operujú s poznatkom, že v sieti nie je známa poloha žiadneho uzlu.
Jedným z algoritmov, ktorý kotviace body nevyužíva je MDS algortimus (Multidi-
mensional Scaling). Tento algoritmus má svoj pôvod v psychometrike a psychofyzike.
Využíva multiskokové spočítanie vzdialeností medzi každým párom senzorov a tým
získava maticu odlišností. Ďalším krokom je určenie plánu rozloženia senzorov, ktoré
odpovedá danej matici. Empiricky je dokázané, že touto technikou získame dobré
výsledky v prípade použitia mriežkovej siete [16].
Ďalším takýmto algoritmom je ABC (Assumption Based Coordinates)[5]. Je to
inkrementačný algoritmus, tzn., že začína s malým počtom uzlov s určenou polohou
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Obr. 3.4: Princíp optimalizácie výpočtu polohy uzlu ( dopočítané posunutie - vý-
sledný posun je zelená šípka)
a postupne dopočítava ďalšie zo vzdialenosti od už známych bodov. Pre algoritmus
ABC je nutné poznať minimálne 3 parametre vzdialenosti. Proces začína na uzle
n0, ktorý pozná svoju polohu a určí 2 susedov, tzn. pozná potrebné 3 parametre:
vzdialenosti k bodom a ich vzájomnú vzdialenosť. Týmto susedom potom na základe
týchto parametrov dopočíta polohu. Vzdialenosti sú počitané na základe RSSI. Pre
ďalšie uzly ABC počíta s polohami uzlov vypočítaných v predchádzajúcom kroku.
Takýto algoritmus je priamo závislý na parametre RSSI a preto je náchylný na
zmeny signálu spôsobené prekážkami a odrazmi. Ďalším problémom je distribúcia
chyby až do chvíle jej odhalenia.
Z algoritmu ABC vychádza ďalší. IQL (Iterative Quality-based Localization) [5]
je tiež inkrementačný algoritmus, ktorý využíva ako inicializačnú, polohu odhadnutú
algoritmom ABC, ktorú upravuje WSL (Wieghted Least Squared) algoritmom. Chy-
bovosť takéhoto algoritmu závisí na rovnakých parametroch ako ABC.
Významným predstaviteľom algoritmov bez potreby určenia kotviacich bodov je
AFL (Anchor-free algorithm) algoritmus. Jedná sa o konkuretný algoritmus (infor-
mácie o polohe uzlov sa dopočítavajú súčasne). V prvej fáze dochádza k vybudo-
vaniu grafu (fold-free graph), v ktorom sú uložené informácie o správnej orientácii
uzlu (v smere a proti smeru hodinových ručičiek) s ohľadom na skutočné polohy.
Tento graf sa určuje pre odstránenie chýb, ktoré môžu vzniknúť v druhej fáze al-
goritmu. AFL využíva počítanie skokov k určeniu 4 uzlov v rohu siete, ktoré sú
od seba najďalej a tak určuju súradnicový systém siete. K optimalizácii algoritmu
dochádza porovnaním vypočítaného a nameraného paramteru RSSI. Rozdiel určuje
silu a smer posunutia polohy uzlu. Na obrázku 3.4 je táto optimalizácia naznačená.
Bod n1 je uzol, ktorému upravujeme polohu, vzhľadom k ostatným susediacim bo-
dom. Oranžové šípky určujú silu a smer posunutia vzhľadom k jednotlivým uzlom
a zelená šípka je výsledným smerom posunutia.
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3.1.4 Algoritmy s využitím kotviacích bodov
Do tejto skupiny algoritmov patrí APS (Ad Hoc positioning System)[1]. Zahrňuje
DV-Hop (Distance Vector Hop), DV-Distance a Euklidovský algoritmus.
DV-Hop
U tohoto algoritmu vedia všetky uzly v sieti svoju vzdialenosť k referenčným (kotviacim)
bodom v skokoch (vzdialenosť medzi jednotlivými uzlami). Každý uzol vlastní tabu-
ľku s hodnotami {Xi, Yi, hi}, kde Xi a Yi sú súradnice a hodnota hi je počet skokov
k referenčnému bodu. Túto tabuľku si vymieňa so svojími susedmi. Akonáhle získa
referenčný bod vzdialenosť k ďalším referenčnému bodu odhadne priemernú vzdi-
alenosť jedného skoku. Po získaní korekcie ci, môže uzol vypočítať vzdialenosť od
referenčného bodu v metroch. Táto informácia je potom využitá v procese triangu-
lácie, ktorá bude rozoberaná v sekcii 3.1.5. Výpočet korekcie prebieha na základe
vzťahu [1]
ci =
∑√
(Xi −Xj)2 +
(
Yi − Y 2j
)
∑
hi
, i 6= j, (3.1)
kde Xi a Yi sú súradnice landmarku a Xj a Yj sú súradnice všetkých landmarkov.
Výpočet korekcie je lepšie pochopiteľný z následujúceho príkladu. Sú zadané 3 lan-
dmarky. L1 má vzdialenosť 2 skoky od L2 a 6 skokov od L3. Vzdialenosti, medzi
landmarkami sú taktiež zadané a ich veľkosť je možné vidieť na obrázku 3.5 [1].
Výpočet korekcie potom prebehne podľa vzťahu (3.1)
ci =
100 + 40
6 + 2
= 17, 50m (3.2)
pre L1,
ci =
75 + 40
5 + 2
= 16, 42m (3.3)
pre L2
ci =
100 + 75
6 + 5
= 15, 90m (3.4)
pre L3.
Uzol A je potom schopný vypočítať svoju vzdialenosť od jednotlivých kotviacih
bodov. Využije korekciu kotviaceho bodu, ktorý je mu najbližsie v našom prípade
je to L2. Vzdialenosť ku kotviacim bodom bude potom: pre L1 = 3 × 16, 42, pre
L2 = 2 × 16, 42 a pre L3 = 3 × 16, 42. Tieto hodnoty sú potom použité pre druhú
časť algoritmu - trianguláciu.
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Obr. 3.5: Obrázok ukazujúci rozmiestnenie uzlov pre výpočet korekcie
Výhodou algoritmu DV-hop je jeho jednoduchosť a fakt, že nie je závislý na
chybovosti pri počítaní vzdialenosti pomocou parametru RSSI (spôsobenej odrazmi
alebo zoslabovaním signálu). Nevýhodou je použitie iba v izotropných sietiach (siete,
u ktorých sú všetky uzly rovnako vzdialené).
DV-distance
Táto metóda je veľmi podobná predošlej. Odlišnosť je iba v počítaní s RSSI namiesto
skokov. Metrikou tohto algoritmu je skutočná vzdialenosť, kdežto v predošlom šlo len
o počítanie skokov medzi uzlami. Vďaka tomuto poznatku je presnejší než DV-hop,
pretože dĺžka skoku nie je pre všetky skoky rovnaká. Je ale náchylnejší na chybovosť
pri používaní RSSI.
Euklidovská propagačná metóda
Posledný algortimus patriaci do APS je Euklidovská propagačná motóda. Táto me-
tóda sa najviac podobá GPS. Pre neskoršiu trianguláciu je potrebné poznať vzdia-
lenosť ku kotviacemu bodu. Tú je možné získať dopočítavaním strán štovruholníka.
Počítaná je vzdialenosť uzla A od kotviaceho bodu L. Je nutné, aby mal tento bod
minimálne 2 susedov - B a C. Spojením vštekých týchto bodov vznikne štovruholník
ABLC. Poznáme všetky strany štvoruholníka a uhlopriečku |BC|. Jerdnoduchými
výpočtami je získaná vzdialenosť |AL|. Môže dôjsť k prípadu, že A bude na strane
bližšie ku kotviacemu bodu L, ako to ukazuje obrázok 3.6. V takom prípade je
nutné nájsť upresňujúcich ďalších susedov. Ak už žiadnych nie je možné nájsť, je
voľba zjednodušená pridaním susedov cez 2 skoky.
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Obr. 3.6: Euklidovská propagačná metóda
3.1.5 Triangulácia
Všetky predchádzajúce algoritmy majú spoločný druhý krok. Je ním triangulácia.
Súradnice každého uzlu sú Xi, Yi, kde i = 1, 2, 3, . . . n je index uzlu. Ri je vzdialenosť
ku kotviacim bodom. Potom sústava rovníc vyjadrujúcu stav medzi uzlami je:
(X1 − Ux)2 + (Y1 − Uy)2
(X2 − Ux)2 + (Y2 − Uy)2
...
(Xn − Ux)2 + (Yn − Uy)2
 =

R21
R22
...
R2n
 (3.5)
Úpravou
(x1 − xn)x + (y1 − yn) y = 12
{
x21 − x2n + y21 − y2n + d2n − d21
}
(3.6)
(x2 − xn)x + (y2 − yn) y = 12
{
x22 − x2n + y22 − y2n + d2n − d22
}
(3.7)
... (3.8)
(xn−1 − xn)x + (yn−1 − yn) y = 12
{
x2n−1 − x2n + y2n−1 − y2n + d2n − d2n−1
}
.(3.9)
Takto upravená sústava rovníc je jednoducho zapísateľná ako nasobenie matíc
Ax = b, (3.10)
kde x je vektor neznámych súradníc
x =
 x
y
 (3.11)
A =

x1 − xn y1 − yn
x2 − xn y2 − yn
...
...
xn−1 − xn yn−1 − yn
 (3.12)
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Algoritmy
Dosahové Bezdosahové
Použitie kotviacich
bodov
Bez použitia
kotviacich bodov
Použitie kotviacich
bodov
Bez použitia
kotviacich bodov
DV-Dist ABC DV-Hop AFLR
Euklidovská IQL APIT
metóda AFL
MDS
Tab. 3.1: Zaradenie jednotlivých algoritmov
b =

1
2 {x21 − x2n + y21 − y2n + d2n − d21}
1
2 {x22 − x2n + y22 − y2n + d2n − d22}
...
1
2
{
x2n−1 − x2n + y2n−1 − y2n + d2n − d2n−1
}
 (3.13)
Výpočet týchto rovníc je založený na zistení pseudo inverznej matice A+. Ak je
singulárny rozklad matice daný ako
A = UΣVT , (3.14)
kde U a V sú ortogonálne matice a Σ je diagonálna matica singulárnych hodnôt
matice A, potom pseudo inverzná matica A+ je daná ako
A+ = UTΣ+V. (3.15)
Odhadovanými súradnicami je potom vektor xˆ v rovnici 3.16
xˆ = A+b. (3.16)
3.1.6 Zaradenie jednotlivých algortimov
V tab.3.1 je pre lepšiu prehľadnosť zrhnutie jednotlivých algoritmov podľa potreby
použitia kotviacich bodov. Zaradené su tiež medzi dosahové a bezdosahové.
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4 ANALÝZA ALGORITMOV DV-HOP A DV-
DISTANCE
Praktická časť práce sa zaoberá simuláciou algoritmov Dv-Hop a DV-Distance v pro-
stredí Matlab. Na priloženom CD sú uložené súbory M-file z tohoto prostredia.
Vstupným argumentom bola zvolená veľkosť siete, ktorá, keďže sa jedná o mriež-
kovú sieť, je vždy druhou mocninou. Veľkosť siete je zadávaná v hlavičke M-file
a vyjadruje počet senzorov v sieti. Ďalším argumentom je hĺbka uzlu, ktorá vyja-
druje počet senzorov v rádiovom dosahu (počet susedov jednotlivých uzlov). Ta je
zadávaná v hodnotách 4, 8, 12 a 24. Poslednými zadávanými parametrami sú kotvi-
ace body - ich počet a rozmiestnenie. Rozmiestnenie je možné voliť náhodne alebo
priamo určené (výber je prevedený voľbou funkcie). Pre správne fungovanie algo-
ritmu je potrebné importovať do prostredia Matlab balíček s názvom Graph Theory
toolbox, ktorý je taktiež na priloženom CD.
Samotný algoritmus DV-Hop a DV-Distance je vytvorený podľa následujúceho dia-
gramu ((obr.4.1).
Obr. 4.1: Diagram algoritmu DV-Hop a DV-Distance
Kostra celej funkcie je postavená na procese GrShortPath. Jedná sa o funkciu
Matlabu importovanú z už spomenutého balíčku. Táto funkcia má na vstup prive-
denú maticu E, uzol ni, kde i je poradie uzlu v sieti a kotviaci bod (jeho polohu). Z
týchto parametrov vypočíta maticu dostupnosti, kde je na súradniciach [ni, ni+x] za-
znamenaná vzdialenosť medzi bodmi ni a ni+x. Druhým výstupným parametrom je
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vektor, v ktorom sú uložené indexy bodov, najkratšej cesty od uzlu ni ku kotviacemu
bodu. Pre proces triangulácie, ktorý bol opísaný v kapitole 3.1.5, je použitá práve
matica dostupnosti, z ktorej sú vyberané hodnoty vzdialenosti ku kotviacemu bodu.
Zo znalosti polohy kotviaceho bodu a vzdialenosti k tomu bodu je pre každý uzol
v sieti vypočítana jeho poloha. Takto zistené polohy uzlov sú potom vykreslené v
grafe (s porovaním medzi skutočným a vypočítaným rozložením siete).
Vytvorenie matice E
Matica E má následujúci charakter. V prvom stĺpci je uzol ni, kde i je poradie
uzlu. Všetci jeho susedia (uzly v rádiovom dosahu) sú uložený do druhého stĺpcu.
V poslednom stĺpci je uložená vzdialenosť medzi týmito dvoma uzlami. V prípade
DV-Hop číslo jedna (predstavuje hodnotu jedného skoku) a v prípade DV-Distance
skutočná hodnota vzdialenosti. Proces vytvárania tejto pomocnej matice je zhrnutý
v diagrame (obr.4.2). Vstupným parametrom funkcie je matica G (predstavuje sen-
zorové pole - skutočnú polohu) a radioRange (rádiový dosah uzlov). Počítaná je
hodnota distR, ktorá predstavuje vzdialenosť medzi uzlom ni a ostatnými uzlami.
Táto hodnota je potom porovnávaná s rádiovým dosahom. Ak je menšia je dvojica
týchto uzlov zapísaná do matice E.
Obr. 4.2: Diagram algoritmu vytvárania matice E
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Simulácie algoritmov prebehli v závislosti na niektorých parametroch, ktoré by
mohli výsledky zkresliť. V prvej časti boli simulované siete v závislosti na chybovosti.
Skúmane boli parametre:
• veľkosť siete,
• chybovosť pri využívaní parametru RSSI,
• hĺbka uzlu,
• počet kotviacich bodov,
• rozloženie kotviacich bodov v sieti.
Pre následnú analýzu danej siete bol vytvorený parameter chyby pozície, ktorý bol
daný vzťahom
²p =
p′i − pi
R
· 100 [%] , (4.1)
kde pi je skutočná poloha uzlu, p′i je odhadovaná poloha uzlu a R je rádiový dosah
uzlu. Pre celú sieť je potom definovaná chyba siete ako
A²p =
²p
N
[%] , (4.2)
kde N je počet uzlov v sieti. Jedná sa vlastne o chybu v závislosti na rádiovom do-
sahu. Vďaka tejto závislosti, chyba vypovedá viac o vlastnostiach siete. Jednoduchý
príklad tento poznatok ozrejmí.
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Je daná sieť s uzlom so skutočnými súradnicami [10,20]. Algoritmom tento uzol
vypočítal svoju polohu na súradniciach [15,25] (obr.4.3). Rádiový dosah siete je
stanovený na 25m.
Obr. 4.3: Výpočet chybovosti pri posunutí uzlu z polohy [10,20] do polohy [15,25]
²p je potom podľa vzorca 4.1 rovný:
²p =
√
(x′i − xi) + (y′i − yi)
R
· 100[%]. (4.3)
Po dosadení hodnôt
²p =
√
(15− 10) + (25− 20)
25
· 100 = 25%. (4.4)
V tomto prípade sa jedná o chybu polohy uzlu o veľkosti 25%.
V druhej časti bola zisťovaná závislosť spotreby energie. V tejto časti boli skú-
mané následujúce parametre:
• spotreba kotviaceho uzlu,
• počet kotviacich bodov,
• hĺbka uzlu,
• veľkosť siete,
• roymiestnenie kotviacich bodov.
K vyhodnoteniu výsledkov slúžil parameter počtu paketov spracovaných jednotli-
vými uzlami.
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4.1 Chybovosť siete
4.1.1 Veľkosť siete
Pre skúmanie vplyvu veľkosti siete na výpočet polohy jednotlivých bodov bol zvolený
počet kotviacich bodov na 3. Ich poloha bola ale pre všetky veľkosti sietí rovnaká.
Rádiový dosah zostal nezmenený a bol rovný hodnote 30m. Rozmiestnenie kotviacich
bodov bolo v každej simulácii rovnaké. Hĺbka uzlu zostala rovnako nezmená a jej
hodnota bola nastavená na 8. V prvom kroku bol analyzovaný algoritmus DV-Hop.
Pre pripomenutie sa jedná o algoritmus, ktorý pre výpočet vzdialenosti uzlu od kot-
viaceho bodu využíva skoky, ktoré majú vždy rovnakú hodnotu. Naproti tomu DV-
Distance počíta so skutočnou vzdialenosťou zistenou parametrom RSSI (obr.4.4).
Simulované boli siete o veľkosti 49, 64, 81, 100, 144 a 196 uzlov. Z tohto počtu
Obr. 4.4: Závislosť chybovosti na veľkosti siete u algoritmu DV-Hop a DV-Distance
(3 kotviace body, hĺbka uzlu 8)
veľkostí sa chovanie siete dalo určiť a teda nebola potrebná simulácia väčších sietí.
Pri algoritme DV-Hop ako bolo predpokladom dochádzalo k väčším chybám ako
u algoritmu DV-Distance. Tento jav bol vysvetlený už v predchádzajúcic kapitolách.
Táto chybovosť je spôsobená rovnomernou dĺžkou skoku. Ako ukazuje obrázok 4.5
nie vždy má skok rovnakú dĺžku. V našom prípade pri hĺbke uzlu 8, a rovnomernej
mriežkovej sieti, je veľkosť skoku a rôzna od b. Pre dĺžku skoku a platí:
a2 = 2 · b2. (4.5)
U algoritmu DV-Distance chybovosť nedosahuje rovnako vysoké čísla ako u DV-
Hop. Je to spôsobené využívaním metriky RSSI. Táto metrika má samozrejme aj
nevýhody, ako je zoslabenie alebo zosilnenie signálu, spôsobené prekážkou alebo
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Chybovosť siete v závislosti na veľkosti siete - algoritmus DV-Hop
Veľkosť siete [uzol] Priemerná hodnota chyby siete [%]
49 50,3523
64 59,8753
82 76,0047
100 89,4956
144 108,0142
196 145,324
Tab. 4.1: Chyba siete v závislosti na veľkosti siete - DV-Hop
Obr. 4.5: Rozdielne dĺžky skoku v mriežkovej sieti
odrazom. V tomto prípade bolo počítané s ideálnou situáciou, teda bez akejkoľvek
chybovosti. Chybovosťou tohto algoritmu sa zaoberá následujúca kapitola.
4.1.2 Chybovosť algoritmu
Použitie DV-Distance sa zdá byť lepšou ako DV-Hop. Použitie metriky RSSI je
presnejšie, ako bolo spomenuté v predchádzajúcej kapitole. Jej nedostatky sú v
použití sily signálu. V sietiach sa môže stať, že dôjde k zoslabeniu signálu rôznymi
prekážkami. Signál môže byť prekážkami aj odražaný. Pri realizácii takejto siete
Chybovosť siete v závislosti na veľkosti siete - algoritmus DV-Distance
Veľkosť siete [uzol] Priemerná hodnota chyby siete [%]
49 17,9228
64 22,6069
82 26,5016
100 30,6415
144 38,4644
196 49,234
Tab. 4.2: Chyba siete v závislosti na veľkosti siete - DV-Distance
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je vhodné s týmito možnosťami počítať. Do algoritmu boli vkladané chybovosti,
ktoré simulovali rôznu mieru prekážok v sieti. Chyba bola generovaná náhodne a
signál bol zoslabovaný alebo zosilovaný. Simulácia prebehla v cykle s 20 opakova-
niami a do grafu boli vnášané priemerné hodnoty, ktoré boli vypočítané z hodnôt
(tab.A.1,tab.A.2.
Chyba algoritmu
Pridaná chybovosť [%] Priemerná hodnota chyby siete z cyklu 20 opakovaní
0 31,66034
5 45,5627
10 60,8589
15 110,6386
20 135,8650
Tab. 4.3: Chyba siete pri prekážkach a odraze signálu u DV-Distance
Obr. 4.6: Závislosť chybovosti spôsobenej prekážkou a odrazením signálu (veľkosť
siete - 100 uzlov, hĺbka uzlu - 8)
Na obrázku 4.6 je možné vidieť tento graf. Chybovosť rastie takmer priamo
úmerne. V prípade pridania chybovosti 14% je hodnota posunutia uzlu rovnako
veľká, ako samotný rádiový dosah. To má za následok úplne milný odhad polohy
ako je vidieť na obrázku 4.7.
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Obr. 4.7: Odhadovaná sieť pri pridanej chybovosti 14%
V predchádzajúcej kapitole boli porovnané oba algoritmy vzhľadom k rôzne veľ-
kej sieti. Algoritmus DV-Hop vykazoval väčšiu chybu. Ale u algoritmu DV-Distance
neboli do simulácie zahrnuté jeho nevýhody. V grafe na obrázku 4.8 sú tieto algo-
ritmy porovnané so všetkými svojími nedostatkami.
Obr. 4.8: Porovnanie chyby siete u DV-Hop a DV-Distance pri zahrnutí nevýhod
oboch algoritmov
V prípade DV-Distance môže pridaná chybovosť spôsobená prekážkami a odra-
zmi signálu dosahovať až hodnoty 12% aby sa dostala na hodnotu chybovosti algo-
ritmu DV-Hop. Takéto porovnanie dokazuje, že algoritmus DV-Distance má lepšie
predpoklady pre kvalitnú lokalizáciu.
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4.1.3 Vhodný výber kotviacich bodov
Výber kotviacich bodov je možné podmieniť niekoľkými kritériami:
• rozptýlený výberô
• uzol musí byť jednoducho lokalizovateľnýô
• výsledná chyba by mala byť výberom čo najnižšia.
Výber kotviaceho uzlu závisí aj na triangulačnej chybe. V kapitole 3.1.5 bol defino-
vaný vzťah pre výpočet odhadovaných súradníc jednotlivých uzlov
xˆ = A+b. (4.6)
keby
x¯ = A+b¯ (4.7)
bola rovnicou skutočnej polohy uzlu, odčítaním rovnice (4.6)
xˆ− x¯ = A+
(
b− b¯
)
. (4.8)
Z toho potom ohraničenie chyby ako
‖xˆ− x¯‖ ≤
∥∥∥A+∥∥∥ ‖e‖ . (4.9)
Prepísaním podľa najmenšej singulárnej hodnoty A
‖xˆ− x¯‖ ≤ ‖e‖
σ2
, (4.10)
čo je vzťah pre lokalizačnú chybu uzlu. Tento vzťah ukazuje, že lokalizačná chyba
je závislá na najmenšej singulárnej hodnote matice A a chybe odhadovanej vzdiale-
nosti.
4.1.4 Hĺbka uzlu
Hĺbka uzlu je parameter, ktorý určuje počet susedov v rádiovom dosahu. Simulácia
zmeny hĺbky uzlu prebehla vždy pri rovnakom počte a rozložení kotviacich bodov.
Počet bol zvolený na 3 a rozloženie bolo vybrané (uzly 72, 28 a 89). Hĺbka uzlu
bola simulovaná pre hodnoty 4,8,12 a 24. Pri hodnote 4 je chybovosť tak veľká,
že je jasné, že takéto použitie v reálnom prostedí nie je možné. Pri použití hĺbky
uzlu 8, chybovosť výrazne klesla a pohybuje sa na hodnote 30%. Pri hodnote 12 bol
zaznamenaný ďalší pokles, ktorý už ale nie je tak rapidný. Hodnota 24 vykazuje, ako
bolo predpokladané najlepšie výsledky. Pri tejto hĺbke uzlu je rádiový dosah najväčší
a teda počet susedov, ktorých uzol vidí stúpol. Takto nedochádza k chybám výpočtu,
ktoré sú vysvetlené v následujúcom príklade. Ne obrázku 4.10 je vidieť dva rádiové
dosahy. Zelený rádiový dosah má veľkosť 4 a oranžový má veľkosť 8. Pri hĺbke uzlu 4
je vzdialenosť od uzlu n1 k uzlu n1 počítaná ako súčet vzdialeností |n1n3| + |n3n2|.
Pri hĺbke uzlu 8, rádiový rozsah stúpol a vzdialenosť je počítaná od n1 k n2.
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Hĺbka uzlu
Hĺbka uzlu Chyba siete
4 251,2599
8 30,6415
12 21,8868
24 4,1339
Tab. 4.4: Chyba siete v závislosti na hĺbke uzlu (veľkosť siete - 100 uzlov, 3 kotviace
body - 72, 28 a 89)
Obr. 4.9: Závislosť chyby siete na hĺbke uzlu (veľkosť siete - 100 uzlov, 3 kotviace
body - 72, 28 a 89)
Obr. 4.10: Vysvetlenie chyby výpočtu pri rôznom rádiovom dosahu
4.1.5 Počet kotviacich bodov
Ďalším dôležitým faktorom je počet kotviacich bodov. V prípade návrhu bezdrô-
tovej senzorovej siete je pre nás tento parameter dôležitý, pretože kotviace body
sú najdôležitejšie v sieti. Na ich počte závisí chybovosť siete. Vysielajú a prijímajú
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Počet kotviacich bodov
Počet kotviacich bodov Priemerná hodnota chyby siete z cyklu 20 opakovaní
3 63,8589
4 34,184425
5 32,280775
6 31,61034
Tab. 4.5: Chybovosť v závislosti na počte kotviacich bodov
najviac paketov a teda aj spotrebujú najviac energie (4.2.2). V simulácii bol počet
kotviacich bodov volený od 3 (nutné minimum pre fungovanie algoritmu) do 6. Vý-
sledná chyba siete zanesená do grafu bola vypočítaná s cyklu 20 opakovaní s rôznym
rozložením kotviacich bodov (tab.A.3). Pri 5 a 6 kotviacich bodoch bola chyba siete
už natoľko podobná, že skúmanie viacerých kotviacich bodov by už nebolo zmyselné.
Pri návrhu siete by teda chybovosť bola najnižšia za použitia 5 alebo 6 kotviacich
bodov. Výsledok simulácie zobrazuje graf (obr.4.11).
Obr. 4.11: Závislosť chyby siete na počte kotviacich bodov
Problém zrkadlenia
Pri výbere kotviacich bodov v jednej priamke dochádza k javu zrkadlenia. To zna-
mená, že niekoľko bodov vypočíta rovnakú polohu. Pre lepšie pochopenie viz príklad
na obrázku 4.12. Modré body sú kotviace body, bod a má k týmto bodom rovnakú
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vzdialenosť ako bod a’. Pre výpočet polohy uzlu potebujeme poznať polohu kotvia-
ceho bodu a vzdialenosť k tomuto bodu. V danom prípade sú tieto hodnoty pre bod
a a bod a’ totožné. Tak dôjde k prekresleniu bodu a do bodu a’.
Obr. 4.12: Princíp zrkadlenia
4.1.6 Rozloženie kotviacich bodov
Počet kotviacich bodov je dôležitým faktorom. Pri nesprávnom rozložení týchto bo-
dov chybovosť stúpa. Preto ďalšou časťou práce bolo skúmanie rozloženia kotviacich
bodov. Simulácia prebehla v cykle 20 opakovaní vždy pre iný výber kotviacich bo-
dov. Rozloženie bolo skúmané pre 3,4,5 a 6 kotviacich bodov.
Obr. 4.13: Najvhodnejšie polohy pre 3,4,5 a 6 kotviacich bodov
Ideálne polohy kotviacich bodov
V predchádzajúcej kapitole bolo rozobrané problematické usporiadanie kotviacich
bodov, preto následujú ideálne prípady. Empirickým zistením zo simulácie v pro-
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stredí Matlab boli nájdené najlepšie polohy kotviacich bodov pre daný počet týchto
bodov. Všetky tieto polohy sú zobrazené na obrázku 4.13.
Obr. 4.14: Najvhodnejšie usporiadanie v simulácii - 3 kotviace body
Pri takomto rozložení kotviacich bodov tieto body nie sú v jednej rovine, ako
tomu bolo v predchádzajúcej kapitole a teda k zrkadleniu nedochádza. Ďalej podľa
kapitoly 4.1.3 sú tieto body dostatočne rozptýlene po celej sieti a teda je ich po-
loha vhodná. Výsledné odhadované rozloženia simulácie sú na obrázkoch 4.14 4.15
4.164.17.
Obr. 4.15: Najvhodnejšie usporiadanie v simulácii - 4 kotviace body
4.2 Energetická náročnosť algoritmov DV-hop a
DV-Distance
Energetická náročnosť algoritmu je vlastne spotrebou energie jednotlivých uzlov
v sieti. Pri spracovaní paketu senzorom sa môže s rôznymi druhmi týchto senzorov
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Obr. 4.16: Najvhodnejšie usporiadanie v simulácii - 5 kotviacich bodov
Obr. 4.17: Najvhodnejšie usporiadanie v simulácii - 6 kotviacich bodov
líšiť, a preto bol mierou spotreby energie určený počet spracovaných paketov v kaž-
dom uzle. V práci je počítané iba so spotrebou energie v rámci spracovania paketov.
V reálnych podmienkach je spotreba energie uzlu ovplivňovaná aj snímaním daných
veličín jednotlivých senzorov. Touto problematikou by sa mohlo zaoberať možné
rozšírenie práce.
4.2.1 Energetická spotreba kotviacich bodov
V prvej simulácii bolo zisťované, ako súvisí energetická náročnosť algoritmu s tým,
či ide o kotviaci bod. Po niekoľkých simuláciách je zistený rozdiel medzi obyčajným
a kotviacim uzlom. Graf (obr.4.18,obr.4.19) znázorňuje rozloženie spotreby energie
v senzorovom poli o veľkosti 100 uzlov. Kotviace body sú na pozíciach 11 [1,2], 71
[1,8], 36 [6,4] a 77 [7,8]. Na týchto pozíciach v grafe je možné pozorovať väčší počet
spracovaných paketov ako v okolí týchto bodov. Tieto body v porovnaní s ostatnými
prijímajú a odosielajú viac paketov, a to z dôvodu informovania ostatných bodov
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o svojích polohách.
Obr. 4.18: Oblasti najväčšej spotreby energie - kotviace body 11 [1,2], 71 [1,8],
36 [6,4], 77 [7,8]
Obr. 4.19: Rozloženie energie v senzorovom poli - kotviace body 11 [1,2], 71 [1,8],
36 [6,4], 77 [7,8]
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4.2.2 Vplyv počtu kotviacich bodov na energetickú nároč-
nosť
V kapitole 4.1.5 bolo zistené, že počet kotviacich bodov priamo ovplivňuje kvalitu
algoritmu (so zvyšujúcim sa počtom kotviacich bodov chybovosť siete klesá). Ďalším
skúmaným problémom je vplyv počtu kotviacich bodov na výslednú energetickú
náročnosť algoritmu. V prostredí Matlab bol simulovaný cyklus 20 výpočtov, pri
ktorých bolo vyberané vždy náhodné rozloženie daného počtu (3, 4, 5 a 6) kotviacich
bodov.
3 kotviace body
Pre cyklus s 3 kotviacimi bodmi bolo priemerne uzlami spracovaných 41,662 pa-
ketov. Minimálne bolo spracovaných 6 paketov a maximálne 258. Minimálny počet
spracovaných paketov je daný počtom kotviacich bodov, pretože každý uzol spracuje
minimálne 6 paketov pri zisťovaní vzdialenosti ku kotviacim bodom (Pre každý kot-
viaci bod 2 pakety - dotaz a odpoveď). Maximálny počet paketov je spracovávaný
u kotviacich bodov, pretože k týmto bodom prichádzajú požiadavky od ostatných
bodov. V tomto prípade, pri počte 100 uzlov, maximálny počet kotviacim uzlom
spracovaných paketov neklesne pod hodnotu 194, pretože dostáva dotazy od všet-
kých ostatných uzlov (okrem kotviacich a seba samého) a odpovedá na ne. Prípadná
väčšia hodnota je spôsobená spracovaním paketov, ktoré sú cez tento bod preposie-
lané k inému kotviacemu bodu. Tabuľku s nameranými hodnotami je možné vidieť
v prílohe (tab.A.4).
4 kotviace body
U sietí so 4 kotviacimi bodmi bolo priemerne spracovaných 44,801 paketov. Mi-
nimálne podľa vysvetlenia s predchádzajúcej kapitoly bolo spracovaných 8 pake-
tov a maximálna hodnota bola 276 paketov. Hodnota, pod ktorú maximálny počet
kotviacim uzlom spracovaných paketov neklesne, je v tomto prípade 192 paketov.
Tabuľku s nameranými hodnotami je možné vidieť v prílohe (tab.A.5).
5 kotviacich bodov
Podľa predchádzajúcich simulácií je predpoklad, že energetická spotreba u sietí s 5
kotviacimi bodmi bude stúpať. Po simulácii 20 rôznych prípadov bolo spracovaných,
tak ako bolo predpokladom, viac paketov. Priemerne uzlami prešlo 56,792 paketov.
Minimálne bolo spracovaných 10 a maximálne 312 paketov. Minimálne bude každým
kotviacim bodom spracovaných 190 paketov (tab.A.6).
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6 kotviacich bodov
V poslednom prípade počet spracovaných paketov opakovane vzrástol. Priemerne to
bolo 68,627 paketov. Minimálny počet stúpol o 2 pakety na hodnotu 12. Maximálny
počet spracovaných paketov bol 388. Každý kotviaci bod spracuje minimálne 188
paketov(tab.A.7).
Krabicový graf (obr.4.20) ukazuje rozptyl hodnôt, nameraných pri cykle 20 opa-
kovaní, spracovaných paketov pri rôznom počte kotviacich bodov. Hranice krabice
určujú 1. a 3. kvartil (kvartil - oddeluje zo štatistického súboru štvrtiny), medzi nimi
sa nachádza interkvartilový interval. Úsečky určujú extrémne hodnoty (1,5 násobok
interkvartilového intervalu). Červená čiara v krabici predstavuje medián hodnôt.
Obr. 4.20: Krabicový graf závislosti spotreby energie na počte kotviacich bodov
Porovnanie energetickej spotreby pri rôznom počte kotviacich bodov
Priemerné hodnoty energetickej spotreby pri 3, 4, 5 a 6 kotviacich bodoch sú prehľadne
zhrnuté v následujúcej tabuľke. V následujúcom grafe (obr.4.21) je zaznamenaný
vzostup spotreby energie v závislosti na počte kotviacich bodov. Jedná sa o hodnoty
maximálnej a minimálnej energetickej spotreby celej siete. Minimálna spotreba ener-
gie stúpa priamo úmerne k počtu kotviacich bodov (zdôvodnenie viz 4.2.2). Tento
nárast nebol prudký ako v prípade maximálnej spotreby energie, ktorá stúpa ex-
ponenciálne, čo je spôsobené plošným nárastom spracovaných paketov - zvýšil sa
minimálny počet spracovaných paketov jednotlivými uzlami (uzly zisťujú polohu
viacerých kotviacich bodov a prijímajú viac odpovedí).
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Energetická náročnosť
počet
kotviacich
bodov
min. spotreba energie
[paket]
max. spotreba energie
[paket]
priemerná spotreba
energie [paket]
3 6 258 67,56
4 8 276 69,22
5 10 312 66,68
6 12 388 65,12
Tab. 4.6: Energetická spotreba - porovnanie hodnôt pre rôzny počet kotviacich bo-
dov
Obr. 4.21: Minimála a maximálna spotreba energie v závislosti na počte kotviacich
bodov (veľkosť siete - 100, hĺbka uzlu - 8)
V ďalšom grafe (obr.4.22) je vidieť, ako stúpa priemerná energetická náročnosť
(zelená charakteristika) aj napriek tomu, že minimálny počet paketov spracovaných
kotviacim bodom klesá (modrá charakteristika). Vysvetlenie je spomenuté v pred-
chádzajúcich kapitolách.
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Obr. 4.22: Priemerný počet spracovaných paketov a minimálny počet týchto paketov
spracovaných kotviacimi bodmi(veľkosť siete - 100, hĺbka uzlu - 8)
4.2.3 Vplyv hĺbky uzlu na energetickú náročnosť algoritmu
V predchádzajúcej kapitole bol simulovaný vplyv počtu kotviacich bodov na ener-
getickú spotrebu siete. Ďalším simulovaným problémom je vplyv hĺbky uzlu na
túto energetickú spotrebu. Pre simuláciu bola vybraná sieť o veľkosti 100 uzlov
s 3 kotviacimi bodmi s presne určeným rozložením týchto bodov (72 [2,8], 28 [8,3],
89 [9,9]). Tabuľka(tab. 4.7) a graf (obr.4.23) ukazujú zmenu spotreby v závislosti na
hĺbke uzlu.
Energetická spotreba
hĺbka uzlu maximálna spotreba priemerná spotreba
energie [paket] energie [paket]
4 222 46,80
8 212 34,68
12 208 30,34
24 206 23,04
Tab. 4.7: Energetická spotreba - porovnanie hodnôt pre rôznu hĺbku uzlu
Z grafu je patrné, že energetická spotreba so zvyšujúcou sa hĺbkou uzlu je nižšia.
Tento jav je daný faktom, že pri väčšej hĺbke uzlu je v rádiovom dosahu viac bodov
a teda nie je potreba prostredníkov v posielaní žiadostí a odpovedí na vzdialenosť
ku kotviacim bodom. Dôkazom môže byť aj obrázok s rozložením energetickej spo-
treby pre rôznu hĺbku uzlov (obr.4.24). Z neho je jasne vidieť, že pri väčšej hĺbke
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Obr. 4.23: Maximálny a priemerný počet spracovaných paketov pri rôznej hĺbke uzlu
( veľkosť siete - 100, 3 kotviace body - 72 [2,8], 28 [8,3], 89 [9,9])
uzlu sa oblasť s výskytom najväčšej spotreby energie zmenšuje. Otázne je či zväčše-
nie rádiového dosahu (hĺbky uzlu) a tým aj zväčšenie sily signálu nepotrebuje väčší
príjem energie. Touto otázkou by sa mohlo zaoberať rozšírenie tejto práce.
Obr. 4.24: Rozloženie energie pri hĺbke uzlu 4, 8, 12 a 24
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4.2.4 Vplyv veľkosti siete na energetickú náročnosť algo-
ritmu
Pre skúmanie vplyvu veľlkosti siete na spotrebu energie bola simulovaná sieť so 4
kotviacimi bodmi, ktoré mali pre každý prípad rovnaké umiestnenie - v rohoch siete.
Hĺbka uzlu bola stanovená na 8. Simulované boli siete o veľkosti 49, 64, 81, 100, 144
a 196 uzlov rovnako ako v kapitole 4.1.1. Výsledné hodnoty sú zhrnuté v tabuľke
4.8 a grafe (obr.4.25).
Energetická spotreba
veľkosť minimálna spotreba maximálna spotreba priemerná spotreba
siete [uzol] energie [paket] energie [paket] energie [paket]
49 20 104 41,14
64 22 134 46,50
81 24 168 51,84
100 26 206 57,20
144 30 194 67,88
196 34 402 77,43
Tab. 4.8: Energetická spotreba - porovnanie hodnôt pre rôznu veľkosť siete
Z tabuľky je viditelné, že spotreba energie algoritmu stúpa priamo úmerne veľ-
kosti siete. Je to spôsobené tým, že s narastajúcou veľkosťou siete rastie aj počet
uzlov, a teda logicky stúpa množstvo spracovaných paketov. V tabuľke je minimálna
spotreba energie 10 paketov. V predchádzajúcich kapitolách bolo spomenuté, že mi-
nimálna spoterba energie sa pohybuje nad hodnotou dvojnásobku počtu kotviacich
bodov. V tomto prípade sú ale tieto kotviace body rozmiestnené v rohoch siete, a to
zapríčiňuje rast tejto hodnoty (v sieti nie je uzol, ktorý by spracoval iba požiadavky
a odpovede na dotaz o polohe kotviaceho bodu, všetky slúžia aj ako prostredník
v komunikácii medzi ostatnými bodmi).
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Obr. 4.25: Zívislosť energie na veľkosti siete (4 kotviace body, hĺbka uzlu - 8)
4.2.5 Vplyv rozmiestnenia kotviacich bodov na energetickú
náročnosť algoritmu
Poslednou skúmanou otázkou bola závislosť energie na rozložení kotviacich bodov.
Táto simulácia prebehla v sieti o veľkosti 100 uzlov, s hĺbkou uzlu 8 a 4 kotviacimi
bodmi. Tie boli umiestnené do 3 rôznych polôh:
• do rohov siete,
• do centra siete,
• do jednej roviny.
Energetická spotreba
vybrané priemerná spotreba
body [uzol] energie [paket]
1, 10, 91, 100 28,60
44, 46, 64, 66 18,14
1, 34, 67, 100 23,72
Tab. 4.9: Energetická spotreba - porovnanie hodnôt pre rôzne umiestnenie
kotviacich bodov
Najmenšiu spotrebu energie malo umiestnenie kotviacich bodov do centra siete.
V porovnaní s otatnými umiestneniami je energeticky výhodné a to z dôvodu, že
48
najvyššia spotreba energie v sieti je centralizovaná a nezasahuje velké časti siete.
V prípade umiestnenia do rohov siete je energetická spotreba rozložená po celej sieti
a tým dochádza k zvyšovaniu celkovej spotreby energie.
4.3 Možnosti rozšírenia práce
V práci bolo ukázané, že chybovosť pravidelných sietí vykazuje isté správanie a
ovplivňujú ich isté parametre. Algoritmus DV-Hop i DV-Distance vykazovali funkč-
nosť v prípade týchto sietí. Ďalšou otázkou, ktorá by mohla byť v budúcnosti riešená,
je simulácia sietí, ktoré nemajú pravidelný tvar, prípadne náhodné siete. Rovnako
zaujímave by bolo riešenie energetickej otázky u týchto sietí.
V práci bolo zistené, že pri väčšej hĺbke uzlu dochádza k zníženiu energetickej nároč-
nosti u oboch algoritmov. Pri zvýšení hĺbky uzlu dochádza k zväčšeniu sily vyžaro-
vaného signálu. V ďašlom rozšírení práce by bolo vhodné overiť, ako sa správa uzol
v prípade zväčšenia sily signálu, či dochádza k zníženiu alebo zvýšeniu energetickej
náročnosti algoritmu.
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5 ZÁVER
Diplomová práca sa zaoberá výzkumom lokalizačných algoritmov v bezdrôtových
senzorovýcu sietiach s využitím kotviacich bodov. Prevažnú časť práce tvorí vytvo-
renie funkcie pre simuláciu tohto výzkumu v prostredí Matlab. Pre správne fungova-
nie algoritmu bolo nutné importovať balíček graph toolbox, ktorý umožňuje zistenie
najkratšej cesty grafom. V prvej časti práce sú spomenuté bezdrôtové senzorove siete
všeobecne. Rozoberané sú typy topológií a bezdrôtové štandrady, ktoré je možné pre
prenos signálu použiť. V ďalšej časti je rozoberaný senzor z pohľadu konštrukcie. V
práci samozrejme nechýba ani klasifikácia lokalizačných algoritmov so zameraním na
algorimy, ktoré sú simulované v prostredí Matlab, konkrétne sa jedná o algoritmy
DV-Hop a DV-Distance, ktoré oba patria medzi algoritmy s kotviacimi bodmi a
využívajú k výpočtu proces triangulácie.
Poslednou a najdôležitejšou časťou práce je samotná simulácia. Vo funkcii je
možné voliť veľkosť siete, hĺbku uzlu, počet kotviacich bodov ako aj ich rozloženie.
Simulačná časť bola rozdelená na dva veľké okruhy. Prvým bolo skúmanie chyby
siete a druhým energetická náročnosť algoritmov.
Po následnej simulácii je výstupom v prvej časti určenie chyby siete A²p. Zpo-
čiatku bola chyba siete počítana metrikou GER. Behom práce došlo k zisteniu, že
táto metrika nie je vhodná pre výpočet, pretože so zvyšujúcim sa počtom uzlov v
sieti chybovosť klesá napriek tomu, že výsledná odhadovaná sieť dosahuje stále väč-
šie zkreslenie. Pre druhú časť simulácií je výstupom určenie energetickej náročnosti
algoritmu. V podstate sa jedná o energetickú spotrebu jednotlivých uzlov. Keďže
každý uzol, v závislosti na výrobe, má inú spotrebu energie pre operácie prijímania
a odosielania paketov, je u energetickej spotreby v rámci jednotej mierky počítané
s počtom paketov spracovaných jednotlivými uzlami. V reálnych podmienkach spo-
trebu energie ovplivňuje aj snímanie danej fyzikálnej veličiny. To v práci nie je
zahrnuté a mohlo by sa tým venovať možné rozšírenie práce.
U počítania chyby siete bolo prvou simuláciou skúmanie počtu uzlov v sieti, kde
bolo zistené, že veľkosť siete priamo ovplyvňuje odhadovanie polohy jednotlivých
uzlov. Porovnávané boli algoritmy DV-Hop a DV-Distance. DV-Distance vykazo-
val prijatelnejšie výsledky, no tento algoritmus vykazuje chyby spôsobené odrazom
signálu. V tejto simulácii ale bola chybovosť tohto algoritmu spôsobená pohltením
alebo odrazom signálu nulová a preto bola vykonaná ďalšia simulácia s pridávaním
takejto chybovosti. Takto bol tento algoritmus porovnaný s algortimom DV-Hop a
bolo zistené, že rovnakú chybovosť akú vytvára algoritmus DV-Hop vykazuje DV-
Distance pri pridanej chybvosti 12 %.
Hĺbkou uzlu je možné sieť dostatočne ovplivniť. Jej simulácia bola preto po-
trebná. Vybrané hĺky uzlu boli 4,8,12 a 24. So zvyšujúcou sa hĺbkou uzlu chybovosť
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výrazne klesala, pričom chybovosť pri parametre 8 a 12 nebola veľmi rozdielna.Pri
hĺbke uzlu 4, bola chybovosť okolo 250%. Takúto hĺbku uzlu by sme teda pri nácrhu
reálnej siete mali vypustiť, rovnako by bolo nutné urobiť kompromis medzi ener-
getickou náročnosťou (čím väčšia hĺbka uzlu, tým väčší je vysielaný signál a teda
energetická náročnosť stúpa) a kvalitou odhadovanej siete.
Ďalšia skupina simulácií sa vzťahovala k počtu a umiestneniu kotviacich bodov.
Simulácia pre zistenie závislosti na počte kotviacich bodov bola prevedená na cykle
20 opakovaní s nhodným výberom týchto bodov. Do grafu bola potom vynášaná pri-
emerná hodnota chybovosti. Počet kotviacich bodov ovplyvňuje výslednú chybovosť
v zmysle znižovania chybovosti so zvyšujúcim sa počtom kotviacich bodov. Počet
kotviacich bodov v simulácii bol volený od 3 do 6. Pri 6 kotviacich bodoch už po-
kles chybovosti nebol rapidný a preto nebolo pristúpené k simulácii so 7 kotviacimi
bodmi. Pro návrhu reálnej siete je potrebné si uvedomiť, že kotviace body spotrebujú
väčšiu časť energie ako bežné uzly a preto je nutné hľadať kompromis medzi kvalitou
algoritmu a spotrebou energie. Počet kotviacich bodov je ale závislý na umiestnení
týchto bodov a preto ďalšou simuláciou boli nájdené ich najvhodnejšie polohy. Si-
mulácia opäť prebehla v cykle 20 opakovaní s rôznym výberom kotviacich bodov.
Z týchto boli potom vybrané umiestnenia s najnižšou chybovosťou. Empiricky boli
teda nájdené umiestnenie, ktoré odpovedajú obrázku obr.4.13.
V druhom bloku simulácií, kde bola skúmaná spotreba energie u jednotlivých
bodov, bolo potrebné najskôr zistiť, či dochádza k rozdielom medzi spotrebou energie
u kotviacich a ostatných uzlov. U kotviacich uzlov bola táto spotreba niekoľkokrat
vyššia ako u ostatných. Spôsobené to je tým, že kotviaci bod spracuje požiadavky
všetkých ostatných uzlov, okrem seba samého a zbytku kotviacich bodov. Tým teda
spotreba energie u týchto bodov výrazne stúpne.
Po tomto zistení následovalo skúmanie vplyvu počtu kotviacich bodov na celkovú
spotrebu energie siete. Simulovaných bolo 20 sietí s náhodným rozložením kotviacich
bodov o veľkosti 100 uzlov s hĺbkou uzlu 8. Skúmaný bol počet 3, 4, 5 a 6 kotviacich
bodov. Zistené bolo, že minimálny počet paketov spracovaných v jednotlivých sie-
tiach bol vždy dvojnásobkom počtu kotviacich bodov. Spôsobené to je faktom, že
každý uzol v sieti vysiela požiadavku pre zistenie polohy kotviaceho bodu a čaká
na jej odpoveď (tzn. 2 pakety pre každý kotviaci bod). Maximálna spotreba energie
stúpala u zvyšujúceho sa počtu kotviacich bodov rapidne. To bolo dané tým, že
sa plošne zvýšil počet paketov spracovaných jednotlivými uzlami (viac kotviacich
bodov - viac dotazov a odpovedí na ne).
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Zaujímavé bolo zistenie, že minimálny počet paketov spracovaných kotviacim
bodom klesá (viac kotviacich bodov spôsobuje, že samotný kotviaci bod spracuje
menej žiadostí, keďže ostatné kotviace body mu žiadosti neposielajú), ale maximálny
počet spracovaných paketov stúpa. Vysvetlením je to, že kotviaci bod slúži aj ako
medziuzol pri komunikácii bodov s iným kotviacim bodom.
U simulácie, ktorá sa zaoberala hĺbkou uzlu, bola simulovaná sieť o veľkosti 100
uzlov s 3 kotviacimi bodmi, vždy na rovnakej pozícii. Zistený bol pokles spotreby
energie so stúpajúcou hĺbkou uzlu. Spôsobené to je tým, že ak ukazuje obrázok 4.10,
cesta ktorou prechádzajú pakety, nevyužíva prostredníkov, keďže je uzol v rádiovom
dosahu a tym klesá aj celková spotreba energie siete (spotreba klesá u medziuzlu,
ktorý je použitý v sieti s nižšou hĺbkou uzlu).
Pre zistenie vplyvu veľkosti siete na energetickú spotrebu uzlov bola použitá sieť
o veľkosti 49, 64, 81, 100, 144 a 136 uzlov. Boli použité 4 kotviace body, umiestnené
vždy na rovnakých pozíciach - v rohoch siete. Hĺbka uzlu bola stanovená na 8. So
stúpajúcou veľkosťou siete stúpa priamo úmerne aj spotreba energie. Tú ovplivňuje
fakt, že viac uzlov vyšle a príjme viac paketov ku kotviacim bodom.
V poslednej časti práce sú jednoltivé simulácie zhrnuté a je rozpísané možné
rozšírenie práce.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ABC Assumption Based Coordinates - lokalizačný algoritmus
A²p A²p - chyba siete [%]
AFL Anchor-free algorithm - lokalizačný algoritmus
A/D Analog - Digital - Analógovo-digitálny prevodník
ANSI American National Standards Institute - štandardizačná organizácia
AoA Angle of Arrival - rozdiel uhlov pri vyslaní a príjme signálu
APIT (Approximate Point In Triangle - lokalizačný algoritmus
APS Ad-hoc Positioning System
ADV-Hop Distance Vector Hop - lokalizačný algoritmus
²p ²p - chyba uzlu [%]
FFD Full-Function Device - primárny uzol u ZigBee
GER chybovosť siete
GPS Global Positioning System
GrShortPath importovaná funkcia Matlabu
IQL Iterative Quality-based Localization - lokalizačný algoritmus
MDS Multidimensional Scaling - lokalizačný algoritmus
NCAP Netowrk Capable Application Processor - modul pre pripojenie k sieti
PAN Personal Area - typ siete
RFD Reduced-Function Device - sekundárny uzol u ZigBee
RSSI (Receive Signal Strength Indicator - sila signálu
STIM Smart Transducer Interface Module - komunikačné rozhranie snímačov
TDoA Time Difference of Arrival - rozdielny čas príchodu signálu
UWB Ultra Wide Band - bezdrôtová technológia
WPAN Wireless Personal Area - bezdrôtová PAN sieť
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WSL Wieghted Least Squared - lokalizačný algoritmus
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A PRVNÍ PŘÍLOHA
A.1 Tabuľka výsledných hodnôt chyby siete u al-
goritmu DV-Distance
A.1.1 Chybovosť spôsobená odrazmi a zmenami signálu pri
použirí metriky RSSI
Chyba siete pri rôznom počte kotviacich bodov
pridaná chyba 0% pridaná chyba 5%
číslo Chyba siete [%]
1 29,5356 30,2479
2 32,3562 81,1803
3 29,4573 49,4368
4 27,3474 47,2694
5 33,5635 53,5148
6 32,6635 31,3585
7 29,3673 42,3269
8 37,4673 54,7469
9 47,2463 57,4156
10 32,3573 48,2567
11 31,3477 31,7554
12 31,3567 39,6835
13 29,2463 35,4679
14 26,2463 29,5737
15 25,5737 77,4680
16 34,4573 44,6453
17 22,4673 29,2694
18 37,3625 52,8740
19 34,4627 39,2469
20 29,3246 34,2690
Tab. A.1: Chyba siete pri používaní metriky RSSI - 0 a 5% chybovosť
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Chyba siete pri rôznom počte kotviacich bodov
pridaná chyba
10%
pridaná chyba
15%
pridaná chyba 20 %
číslo Chyba siete [%]
1 109,371 36,112 113,2791
2 35,0392 49,7473 163,1335
3 51,1093 49,4368 81,1573
4 29,5819 32,0059 229,5288
5 97,8126 37,5345 97,148
6 47,7074 110,8625 62,3269
7 36,8432 189,4686 186,8045
8 49,5463 90,2625 62,5299
9 53,4537 34,7746 156,428
10 91,2376 229,5523 93,1803
11 33,5696 87,5467 143,2806
12 31,3567 32,5537 257,968
13 85,2574 44,4658 95,179
14 36,8653 178,557 176,1703
15 93,5463 99,4546 93,5679
16 65,3573 140,5783 265,4697
17 67,2473 248,4577 127,2805
18 76,3584 124,7356 96,7035
19 39,4563 329,7594 89,6953
20 59,8563 59,3535 126,4703
Tab. A.2: Chyba siete pri používaní metriky RSSI - 10, 15 a 20% chybovosť
A.2 Tabuľka výsledných hodnôt chyby siete pri
rôznom počte kotviacich bodov
A.2.1 3, 4, 5 a 6 kotviacich bodov
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Chyba siete pri rôznom počte kotviacich bodov
3 kotviace body 4 kotviace body 5 kotviacich bodov 6 kotviacich bodov
číslo Chyba siete [%]
1 109,371 36,112 30,4563 29,5356
2 35,0392 28,73 29,5653 32,3562
3 51,1093 56,9907 30,3556 29,4573
4 29,58 32,0098 37,4462 27,3474
5 137,8126 27,5735 23,45462 23,5635
6 47,7074 30,7625 25,5773 24,6635
7 36,8432 29,7356 29,4663 29,3673
8 49,5463 43,6764 31,6663 37,4673
9 63,4537 34,7746 57,44673 57,2463
10 101,2376 29,5523 27,3457 32,3573
11 33,5696 27,5467 27,3635 34,3477
12 57,9635 32,5537 37,4456 31,3567
13 95,2574 29,4643 30,57365 25,2463
14 46,8653 28,557 59,3462 29,2463
15 93,5463 39,4546 26,4354 30,5737
16 35,3573 40,5783 22,3472 34,4573
17 67,2473 38,4577 28,4573 22,4673
18 86,3584 35,736 34,6637 37,3625
19 39,4563 29,9563 31,467 34,4627
20 59,8563 31,4665 24,7356 29,3246
Tab. A.3: Chyba siete v závislosti na počte ktoviacich bodov (výsledné hodnoty
pre cyklus 20 opakovaní)
A.3 Tabuľka výsledných hodnôt energetickej ná-
ročnosti pri rôznom počte kotviacich bodov
A.3.1 3 kotviace body
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Energetická náročnosť
číslo min. spotreba energie
[paket]
max. spotreba energie
[paket]
priemerná spotreba
energie [paket]
1 6 234 52,84
2 6 242 62,34
3 6 226 32,72
4 6 212 32,00
5 6 212 33,62
6 6 252 34,88
7 6 226 32,26
8 6 232 50,92
9 6 256 58,86
10 6 258 36,52
11 6 246 34,7
12 6 250 51,36
13 6 236 40,42
14 6 258 38,72
15 6 246 36,68
16 6 228 35,78
17 6 242 64,2
18 6 224 30,92
19 6 242 32,78
20 6 224 40,72
Tab. A.4: Energetická spotreba - použitie 3 kotviacich bodov (výsledné hodnoty
pre cyklus 20 opakovaní)
A.3.2 4 kotviace body
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Energetická náročnosť
číslo min. spotreba energie
[paket]
max. spotreba energie
[paket]
priemerná spotreba
energie [paket]
1 8 228 44,26
2 8 246 46,64
3 8 232 42,86
4 8 242 42,86
5 8 226 39,68
6 8 276 44,44
7 8 244 46,84
8 8 258 47,18
9 8 262 44,62
10 8 252 43,78
11 8 240 39,86
12 8 266 42,72
13 8 242 48,36
14 8 250 46,64
15 8 260 45,06
16 8 272 45,28
17 8 274 48,44
18 8 256 45,9
19 8 270 47,48
20 8 229 46,04
Tab. A.5: Energetická spotreba - použitie 4 kotviacich bodov (výsledné hodnoty pre
cyklus 20 opakovaní)
A.3.3 5 kotviacich bodov
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Energetická náročnosť
číslo min. spotreba energie
[paket]
max. spotreba energie
[paket]
priemerná spotreba
energie [paket]
1 10 308 57,34
2 10 236 57,66
3 10 312 52,38
4 10 248 56,5
5 10 282 65,9
6 10 309 56,58
7 10 244 58,86
8 10 282 57,66
9 10 272 60,26
10 10 296 57,62
11 10 272 55,98
12 10 236 55,18
13 10 256 55,64
14 10 290 55,36
15 10 256 56,06
16 10 298 58,82
17 10 264 52,76
18 10 302 58,36
19 10 240 52,2
20 10 266 54,72
Tab. A.6: Energetická spotreba - použitie 5 kotviacich bodov (výsledné hodnoty pre
cyklus 20 opakovaní)
A.3.4 6 kotviacich bodov
A.4 Obsah CD
Na priloženom CD je možné okrem elektronickej verzie diplomovej práce nájsť aj
M-file, v ktorých boli prevedené simulácie. Hlavným M-File je mainD, v ktorom
je možné meniť paramtre. Tieto sú vhodne okomentované, aby bolo jasné k čomu
slúžia. Posledným priloženým súborom je už spomínaný potrebný balíček Theory
Graph toolbox.
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Energetická náročnosť
číslo min. spotreba energie
[paket]
max. spotreba energie
[paket]
priemerná spotreba
energie [paket]
1 12 308 67,56
2 12 304 69,22
3 12 272 66,68
4 12 296 65,12
5 12 246 64,52
6 12 246 75,3
7 12 388 66,1
8 12 322 70,24
9 12 272 66,98
10 12 276 61,98
11 12 308 74,68
12 12 326 68,24
13 12 238 72,62
14 12 288 70,86
15 12 314 70,86
16 12 278 66,38
17 12 334 70,46
18 12 302 72,5
19 12 366 69,78
20 12 322 62,46
Tab. A.7: Energetická spotreba - použitie 6 kotviacich bodov
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